



































считаны  тепловые нагрузки,  возникающие при отоплении и  кондиционировании  зда‐
ний жилого микрорайона. По результатам моделирования фильтрации и теплоперено‐
са  в  водоносных  коллекторах,  используемых  в  качестве  хранилищ  тепловой  энергии, 
установлена  пространственно‐временная  динамика  формирования  термальных  орео‐
лов при закачке и отборе теплоносителей. Определена энергетическая мощность при‐
родных  теплоресурсов  и  экономия  энергии  при  использовании  подземных  вод  для 
тепло‐ и холодоснабжения коммунального сектора. 
 



























Введение.  Для  Украины  актуален  поиск  нетрадиционных  способов 




ния  на  территории  промышленных  центров  страны.  Так,  в  горно‐
геологических  условиях  Донбасса  снижение  энергетических  нагрузок  в 
промышленном  и  жилищно‐коммунальном  секторах  может  быть  достиг‐
нуто за счет  тепло‐емкостного ресурса затопленных шахт. Наличие в мас‐
сивах  горных пород  зон обладающих  герметичностью,  большой  теплооб‐
менной  поверхностью  и  проницаемостью,  достаточной  для  фильтрации 
жидкого  теплоносителя,  создают предпосылки для  создания в них  систе‐
мы подземного накопления и хранения тепловой энергии.  
Аккумулирующие геосистемы предназначены для отопления,  горяче‐
го  водоснабжения  и  кондиционирования  зданий  соответственно  за  счет 
сохранения  летнего  тепла  и  зимнего  холода  в  водоносных  коллекторах. 
Такая система состоит из скважин, через которые с земной поверхности в 
пласт закачивается вода с температурой, характерной для данного време‐
ни  года  (рис. 1).  Одни  скважины  служат  для  хранения  тепла,  другие –
 холода  [2].  Летом вода из  "холодных"  скважин поступает  в  систему  кон‐
диционирования воздуха и, отдав холод, уже с более высокой температу‐





ние  запаса  холода  и  одновременное  увеличение  запаса  тепла.  Зимой 
направление процесса меняется. Теплая вода через тепловой насос пода‐
ется для отопления и горячего водоснабжения зданий, и после отдачи теп‐
ла,  поступает  в  пласт‐коллектор  через  "холодные"  скважины.  При  этом  в 
пласте возрастает запас холода, а запас тепла уменьшается. 
Хранение теплоносителей в водоносных пластах для тепло‐ и холодо‐
снабжения  зданий  является  одним  из  наиболее  быстро  развивающихся 
направлений  применения  возобновляемой  энергии  в  мире.  Ежегодный 
прирост таких систем в более чем 30 странах за прошедшие 10 лет соста‐
вил  около  15%  [2].  Получаемая  низко  кондиционная  тепловая  энергия  в 
большей части (85%) используется на обогрев помещений. При этом весь‐
ма важным преимуществом работы аккумулирующей геосистемы является 
экономия  ископаемых  топлив  и  сокращение  эмиссии  углекислого  газа 
(СО2). Так, если ежегодное использование геотермальной энергии в мире 
(28000 ТДж) сравнить с производством такого количества энергии на стан‐
циях,  применяющих  углеводородное  топливо,  то  экономия  составит 




















нования  технологических мер  по  отбору  тепловой  энергии,  что  позволит 
минимизировать  и  синхронизировать  потребление  природных  энергоно‐
сителей жилыми микрорайонами. Для этого необходимо решение следу‐
ющих задач: 1) на основе анализа климатических условий определить из‐
менение  потребления  тепла  коммунальным  сектором  в  течение  года; 
2) выполнить  моделирование  термогидродинамических  процессов  в  во‐
доносном  коллекторе,  используемом  в  качестве  хранилища  тепловой 






промышленных  объектов  должно  начинаться  при  устоявшейся  в  течение 
нескольких дней температуре воздуха меньше 8 0С, а охлаждение (конди‐
ционирование) – при температуре более 25 0С. В табл. 1 приведены клима‐
тические  условия  Западного  Донбасса,  анализ  которых  показывает,  что 








I  II  III  IV  V VI VII VIII IX X  XI  XII
Т, 0С  6,1  ‐4,8  0,4  9,3  15,5  26,1 27,9  26,8  14,9  8,1  2,0  ‐2,6 














                                               α⋅′⋅= qq водобщ 5.. ,                                           (2) 
где  q′ –  расход  воды,  величина  которого  согласно  [4]  для жилых  зданий 









q ′′ –  нормативный  расход  воды  одним  потребителем  в  час  наибольшего 
водопотребления; U – количество жителей в зданиях. 
  Количество  воды,  расходуемое  на  горячее  водоснабжение,  будет 
равно 




                              )( ...... холодводгорводгорводгор ttqсQ −⋅⋅= ,                          (4) 
где  с – объемная теплоемкость воды;  ..водгорt ,  .холодt  – соответственно тем‐
пература горячей и холодной воды. 
  Анализ табл. 1 показывает, что теплый период года является менее 
энергоемким,  чем  холодный,  в  виду меньшей разности  температур  внут‐
реннего и наружного воздуха. Однако значительный избыток тепла в зда‐
ниях и более высокая стоимость охлаждения воздуха, приводит к необхо‐
димости  снижения  затрат  энергии  на  кондиционирование  помещений. 
Мировой  научно‐практический  опыт  [5]  показывает,  что  перспективным 
способом климатизации инженерных сооружений является использование 
оросительных  форсуночных  камер,  в  которых  воздух  обрабатывается 
непосредственным контактом с водой. Если температура воды будет ниже 
температуры  воздуха,  но  выше  температуры  точки  росы,  то  температура 
воздуха  будет  понижаться.  При  этом,  вследствие  испарения  влагосодер‐
жание  воздуха  будет  увеличиваться,  а  энтальпия  –  уменьшаться.  Умень‐
шение энтальпии объясняется  тем,  что количество  скрытого  тепла,  посту‐
пающего в воздух с водяными парами, будет меньше, чем количество яв‐
ного  тепла,  отданного  воздухом  при  контакте  с  водой  на  повышение  её 





( )12. hhqQ воздхолод −⋅=  , 





где qвозд,  tвозд. –  расход и  температура воздуха; h1, h2 –  соответственно эн‐











задавались  следующими:  U = 3000 чел;  V = 150000 м3 (согласно  нормам 
площади  на  1 чел.);  q0 = 1254 Дж/м3∙час∙0С;  кс = 1,15;  tп = 18 0С;  N = 100; 
Р = 0,33;  q ′′′  = 0,0033 м3/час;  с  = 4,183 МДж/м3∙0С;  ..водгорt  – задавалась в за‐
висимости  от  температуры  наружного  воздуха  [1];  .холодt  =  5 0С; 












































46 кДж/кг (энтальпия при климате, который необходимо поддерживать в 
помещениях в теплое время года [4]: tп = 23 0С и Ψ = 50 %); 
Q0 = 2500 кДж/кг; свозд = 1,006 кДж/кг·0С; свод.пар = 1,86 кДж/кг·0С.   
Анализ диаграммы показывает, что большая часть тепловой 
энергии расходуется на отопление и горячее водоснабжение поме-
щений (82 %), в то время как расход энергии на холодоснабжение со-
ставляет 18 %. Соотношение тепловых потоков идущих на подготовку 
горячей воды и обогрев зданий изменяется в диапазоне от 0,55 до 
0,71, что позволяет производить подачу и подогрев теплоносителей 
для нужд отопления и водоснабжения последовательно [4].  
В соответствии с динамикой потребления тепла жилым микро-
районом система подземного аккумулирования принимается состо-
ящей из трех "теплых" и трех "холодных" скважин. Суммарный рас-
ход воды по всем скважинам определяется конкретными гидрогео-
логическими условиями. Для проведения тестовых расчетов был рас-
смотрен участок вблизи Левенцовской площади на территории За-
падного Донбасса [6]. Данные о годовых дебитах скважин приведены 
в табл. 2, знаки "+" соответствуют закачке воды в пласт-коллектор, а 
"–" – ее отбору. 
Моделирование фильтрации и теплопереноса в водоносном го-
ризонте при закачке и отборе теплоносителей в течение трех лет бы-
ло выполнено с помощью программы ModFlow 2009 (Schlumberger 
W.S.). Для решения поставленной задачи использовалась разрабо-
танная и протестированная в [7] численная модель с нестационар-
ными источниками воды и тепла, позволяющая описывать переход-
ные режимы теплопереноса. В данной работе дополнительно учиты-
вается произвольное расположение нескольких скважин, различная 
температура закачиваемой и отбираемой воды, неоднородная струк-
тура и переменная мощность водоносного коллектора. 
 
Таблица 2 – Годовой цикл суммарного расхода теплоносителя по 
скважинам системы подземного аккумулирования тепловой энергии 
Скважины 
Расход теплоносителя по месяцам, м3/сут 
XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X 
Отопление Простой Кондиционирование Простой 
"Холодные" +600 +600 +600 +600 +600 – – -1000 -1000 -1000 – – 
"Теплые" -600 -600 -600 -600 -600 – – +1000 +1000 +1000 – – 
 
Расстояние между скважинами определялось путем варьирова-
ния параметров модели. Чрезмерное сближение скважин приводит к 
взаимодействию "теплых" и "холодных" температурных ореолов в 
водоносном горизонте, а удаление – к увеличению длины трубопро-
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водов и росту теплопотерь, изменяющихся от 35 до 140 кДж на один 
погонный метр. Начальная температура пласта-коллектора опреде-
лялась из выражения 
                                           )( 00 ННГТТ  ,                       (6) 
где Т0, Н0 – соответственно температура и глубина залегания 
нейтрального слоя; Г – геотермический градиент; Н – глубина залега-
ния водоносного пласта.   
  Температура воды, нагнетаемой в "теплые" скважины прини-
малась равной 25 C, в "холодные" – 6 C. Глубина залегания и сред-
няя мощность пласта задавалась 300 и 20 м соответственно, гидрав-
лический уклон 0,004, упругоемкость 0,0001, пористость 0,2 [6]. Гео-
термический градиент для условий Донбасса 0,02 C/м. Температура 
нейтрального слоя определялась из табл. 1 как среднегодовая, при 
этом глубина его залегания задавалась равной 10 м.  
Результаты моделирования. На рис. 3 показана термогидроди-
намическая карта участка системы подземного аккумулирования 
тепловой энергии для двух периодов времени. Первый момент вре-
мени (670 сут) соответствует концу летнего периода и охлаждения 
зданий микрорайона на втором году работы системы. Следующий 
момент времени (883 сут) приходится на завершение отопления зда-
ний в третьем году. 
 Анализ рис. 3 позволяет количественно оценить длительность 
формирования и размеры температурных зон в подземных водах в 
процессе закачки и отбора теплоносителя из водоносного пласта. Со-
гласно расчетам, в данных горно-геологических условиях при рассто-
янии между "теплыми" и "холодными" скважинами более 100 м, к 
моментам завершения отопления и охлаждения зданий взаимодей-
ствие термальных ореолов в пласте происходить не будет. Сближе-
ние скважин приводит к слиянию их температурных фронтов, а сле-
довательно к потерям тепловой энергии. Повышение и понижение 
уровня подземных вод в скважинах в среднем составляет три метра, 
и не превышает допустимых значений (кровли и половины мощности 
водоносного горизонта). Несимметричность температурных зон и 
уровней подземных вод на карте объясняется западным направлени-
ем естественного потока подземных вод в Левенцовкой структуре. 
На рис. 4 отражено изменение температуры подземных вод в 
скважинах на протяжении всего периода эксплуатации системы. Теп-
лопроизводительность скважин определялась из выражения [1] 




где qскв – дебит скважины; tпост, tотр – температура поступающей и 
отработанной воды соответственно. 
 
 
Рисунок 3 – Распределение уровня подземных вод (изолинии) и 
их температуры (оттенки серого цвета) на прямоугольном участке 
(размеры в плане даны в метрах) системы подземного аккумулиро-
вания тепловой энергии: а) – окончание периода охлаждения на вто-
ром году эксплуатации, t = 670 сут; б) – конец периода отопления в 
третьем году, t = 883 сут. Черными кругами показаны скважины 
  
Анализ рис. 4 показывает, что температура теплоносителей в пе-
риоды простоя системы практически не изменяется, однако в период 
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отбора в "теплой" скважине она уменьшится на 20 %, и к его оконча-
нию снижается до 21 C. В "холодной" скважине вода нагревается 
менее интенсивно, к завершению отбора температура в ней подни-
мется до 9 C. На основе полученных данных о температуре отбира-
емых теплоносителей выполнены расчеты тепло- и холодопроизво-
дительности системы подземного аккумулирования тепловой энер-
гии (рис. 5). Для сравнения, на диаграмме показано количество энер-
гии необходимое для покрытия тепловых нагрузок возникающих в 
жилом микрорайоне в периоды отопления и охлаждения зданий. 
 
 
Рисунок 4 – Изменение температуры воды в скважинах системы 
подземного аккумулирования тепловой энергии:  
1, 2 – соответственно изменение температуры вблизи "холод-
ных" и "теплых" скважин 
 
 Соотношение параметров на рис. 5 показывает, что системы ак-
кумулирования в первый отопительный период покрывают в сред-
нем 18 % возникающих в микрорайоне тепловых нагрузок. На третий 
год работы системы, эта величина увеличивается до 20 %. При этом, 
температура добываемых теплоносителей не достигает нормативных 
требований (50-60 C) предъявляемых для теплоснабжения зда-
ний [1]. Это компенсируется их дополнительным нагревом в тепло-
вых насосах или котельных, что сопряжено с дополнительным расхо-
дом энергии и углеводородных продуктов.  Альтернативным источ-
ником подогрева используемых теплоносителей является разработка 




ры это можно осуществить повышением температуры аккумулируе-
мых в пласте-коллекторе вод путем подземного сжигания залегаю-
щих в его подошве маломощных и некондиционных угольных пла-
стов. Применение этой геотехнологии избавит от необходимости 
подготовки теплоносителей на поверхности, сократит воздействие на 
окружающую среду, хотя и требует дальнейшего обоснования путем 
моделирования газогидродинамических процессов в водоносных го-




Рисунок 5 – Динамика производства и потребления тепловой 
энергии: I, II – теплопроизводительность системы подземного акку-
мулирования на втором и третьем году работы соответственно;  
III – теплопотребление жилого микрорайона. Цифры – доля теп-
ловой энергии от необходимой микрорайону, которую вырабатывает 
станция (в %) 
 
 В период охлаждения применение систем подземного аккуму-
лирования совместно с оросительными форсуночными камерами по-
крывает более 90% возникающих в микрорайоне тепловых нагрузок, 
что позволяет производить кондиционирование зданий с минималь-
ными затратами энергии. 
Выводы. На основе анализа климатических условий Западного 
Донбасса определены тепловые нагрузки, возникающие при отопле-
нии и охлаждении зданий жилого микрорайона в течение года. Для 
их минимизации обоснован метод подземного аккумулирования 
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тепловой энергии в водоносных коллекторах Левенцовской площади. 
Моделирование теплопереноса и фильтрации, при закачке и отборе 
теплоносителей позволило установить оптимальное расположение 
эксплуатационных скважин, исключающее отрицательное взаимо-
влияние температурных ореолов и сокращающие теплопотерь в тру-
бопроводах.  
Расчеты теплового баланса показали, что системы подземного 
аккумулирования в данных условиях позволяют покрывать 20 % за-
трат энергии, в отопительный период, и 90 % затрат – в охладитель-
ный. Повышение эффективности теплоснабжения зданий и дальней-
шие развитие данной работы целесообразно путем разработки и 
обоснования технологии подземного сжигания угольных пластов для 
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